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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Na Blejskem in Bohinjskem jezeru plujeta dva tipa čolna in sicer klasičen čoln s preklopno 
gradnjo ter čoln z ravnim dnom. Slabost klasičnega čolna s  preklopno gradnjo je puščanje 
vode med posameznimi spoji desk, posledično pa pojav rjave trohnobe. Poleg tega je slaba 
tudi prečna stabilnost tovrstnega čolna, kar predstavlja težavo neveščim veslačem, kot 
dodatno pa je tudi sam način gradnje tega čolna časovno zelo zamuden. Pri drugi vrsti 
čolna, čolnu z ravnim dnom, pa težavo predstavlja predvsem slaba vzdolžna stabilnost, kar 
pomeni, da v primeru neenakomernega veslanja, čoln hitro spremeni smer, hkrati pa je 
njegov izgled precej neestetski.   
 
 
1.2 CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je izdelati kalup čolna na 7 osnem robotsko obdelovalnem centru. Pri tem 
želimo združiti pozitivne lastnosti obeh čolnov, uporabiti ravno dno ter 3D lepljeno 
stranico v podobi klasičnega čolna. Za postopek lepljenja potrebujemo kalup, na katerega 
bomo z vodoodpornim lepilom križno lepili posamezne sloje furnirja. Tako dobimo vezano 
ploščo, ki bo v primerjavi z masivno desko dimenzijsko bolj stabilna, poleg tega pa bo 
gladka stranica iz enega dela predstavljala manjšo možnost za prepuščanje vode, 
enostavnejše pa bo tudi vzdrževanje.   
 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
S programom SolidWorks lahko modeliramo čoln v 3D obliki. Na podlagi narisanega 
čolna lahko določimo kalup čolna, s pomočjo katerega lahko čoln izdelamo. Sestavne 
elemente kalupa lahko uvozimo v program Mastercam in RobotMaster, kjer lahko 
nastavimo tehnološke parametre obdelave kalupa z robotom. S programom RobotMaster je 
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2  PREGLED OBJAV IN OSNOVNA IZHODIŠČA 
 
 
V sklopu pregleda literature smo obdelali vrste čolnov, podrobneje pregledali čolne, ki 
plujejo po Blejskem in Bohinjskem jezeru, kot dodatno pa smo opisali osnove CNC in 
robotske tehnologije ter njihovo upravljanje s CAD/CAM programsko opremo. 
 
Na Slovenskem poznamo dve vrsti plovil. Prvo opažamo na sladkih vodah, kot so jezera in 
reke, druga pa srečamo na morju. V sledečem diplomskem delu se bomo osredotočili in 
pod drobnogled vzeli plovila na sladkih vodah.  
 
Najstarejši sladkovodni plovili pri nas (Slika 1) sta bili najdeni na Ljubljanskem barju v 
okolici Stare gmajne. To sta bila drevaka iz časa koliščarjev. Drevak je plovilo izdolbeno 
iz enega trajnega debla, navadno iz hrasta ali kostanja. Dendrokronološki analizi sta 
pokazali, da je prvi star 5120 let, drugi pa celo 5150 let. Zaradi velikosti in neustreznega 
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2.1 DELITEV ČOLNOV  
 
Čolne v osnovi delimo po namenu uporabe, zgradbi, pogonskem mehanizmu, obliki trupa 
in načinu oplaščanja trupa.  
 
2.1.1 Delitev po namenu uporabe 
 
V najširšem pomenu čolne delimo po njihovem namenu uporabe. Poznamo tri skupine 
namembnosti in sicer: gospodarsko, osebno in javno namembnost. 
Med gospodarska plovila sodijo vsa tista, ki se ukvarjajo s prevozi potnikov ali tovora, 
tista, ki služijo ribolovu ali pa opravljanju katerihkoli drugih gospodarskih dejavnosti. Med 
osebna se uvrščajo plovila, namenjena športu in razvedrilu ter prevozu za lastne potrebe.  
K javnim plovilom pa prištevamo tista, ki izvajajo nadzor in varnost nad vodnim 
prometom. (Ministrstvo za pomorstvo in promet, Pravilnik o čolnih in plavajočih napravah 
4. člen) 
 
2.1.2 Delitev po zgradbi 
 












2.1.3 Delitev po pogonskem mehanizmu 
 
Čolni se ločijo po načinu poganjanja na: 
- čoln na vesla, 
- jadralni čoln, 
- motorni čoln , 
- reaktivni čoln.  
 
Kunčič T. Tehnologija izdelave modela čolna na 7 osnem robotskem obdelovalnem centru. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
  
    
4 
2.1.4 Delitev po obliki trupa 
 
Po obliki trupa pa čolne delimo na tiste z ravnim dnom, čolne z dnom v obliki črke V in 
čolne z zaokroženim dnom. 
Čolni z ravnim dnom so najenostavnejši za gradnjo, saj vsebujejo najmanj krivih 
elementov. Značilni so po veliki prečni stabilnosti in  majhni smerni stabilnosti, zato jih 
najdemo  po vsem svetu, predvsem na mirnih vodah. 
Čolne, ki imajo dno v obliki črke V pa srečamo predvsem na morskih vodah in sicer na 
motornih čolnih. Plitki V ima manj ugreza in porabi manj energije pri enaki hitrosti v 
primerjavi z globokim V, a ni primeren za visoke valove, saj zaradi plitkega ugreza in bolj 
ploščate površine, dno začne udarjati po valovih. Dočim globoki V s svojo ostro obliko 
podvodnega dela omogočijo gladko vožnjo skozi nemirno vodo pri visoki hitrosti.  
Čolni z zaokroženim dnom so nekoliko bolj zapleteni za izdelavo. Namenjeni so manjšim 
hitrostim in jih najpogosteje srečamo pri jadralnih čolnih in kanujih. Znani so po slabi 
prečni stabilnosti, zato moramo biti pozorni pri nalaganju, vstopanju in izstopanju na čoln, 
da se ta ne obrne. Imajo zaokrožene linije. Pri teh čolnih poznamo tudi S obliko trupa, kar 
pomeni, da krivina preide iz konveksne v konkavno obliko, ki se zaključi na koncu gredlja.  
Na sliki 2 vidimo primere oblik ravnega dna, V dna in zaokroženega dna oblike trupa, pri 
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2.1.5 Delitev po načinu oplaščanja trupa 
 
Najpogostejši načini oplaščanja trupa so: prekrivna gradnja, dotikalna gradnja ali »Caravel 
planking«, dvojno prekrivanje ali »Double planking«, način oplaščanja »Strip planking«, 
način oplaščanja »Plywood planking« in način oplaščanja »Diagonal planking«. 
 
2.1.5.1 Prekrivna gradnja 
 
Prekrivno gradnjo ali »Lapstrake planking« sistem so razvili severno germanski narodi v 4. 
stoletju pred našim štetjem. Pri temu sistemu se deske prekrivajo eno na drugo za širino 
15-30 mm in je le-ta odvisna od širine elementov, tako kot je prikazano na sliki 3.  
 
  
Slika 3: Širina preklopa v odvisnosti od širine deske (Steward, 2010) 
 
Za gradnjo potrebujemo delovno mizo, ki je sestavljena iz prečnih modelov, ti pa so 
prerazporejeni po dolžini čolna. To je referenca, ki drži obliko čolna. Preden pričnemo z 
delom izmerimo dolžine krožnih lokov na vseh modelih in nato podelimo s številom letev. 
Te rastre se nato označi na modele, da dobimo širine elementov na posameznih odsekih. 
Zaradi variabilnosti gostote lesa in estetskih lastnosti je potrebno deske precepiti in zrcalno 
sestaviti glede »Centerline« čolna. Prekriva se vedno od gredlja proti »Sheer-u«, se pravi 
zgornjemu robu čolna (Slika 4). Za lažje krivljenje in sprostitev notranjih napetosti lesa, 
elemente termično obdelamo z vročo vodo in paro. Vsak element se sproti skoblja in 
prilagaja ogrodju. Pri tem so pomembni zaključki na zrcalu in premcu čolna, kjer preklop 
preide v dotikalen način, ki pa jih lahko izvedemo na dva načina kot kažeta sliki 5 in 6. Na 
sliki 5 je prekrivanje v zajero. Ta način je večkrat uporabljen, saj so manjše možnosti 
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zastoja vode v spoju v primerjavi z brazdo, ki je prikazana na sliki 6. Na sliki 7 vidimo 
spoj na brazdo v izometriji.  
 
Slika 4: Dinghy čoln z označenimi elementi 
 
 
Slika 5: Zaključek preklopa v zajero (Steward, 2010) 
 
 
Slika 6: Zaključek preklopa na brazdo (Steward, 2010) 
 
 
Slika 7: Izometrična slika zaključka na brazdo (Steward, 2010) 
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Deske morajo biti med sabo spojene. Za starejšo tehniko spajanja so značilne bakrene 
kovice, enakomerno nameščene po celotni dolžini deske. Na zrcalu in premcu največkrat 




Slika 8: Spajanje preklopne gradnje s kovicami (Steward, 2010) 
 
 
Novejše tehnike pa uporabljajo na preklopih epoksi lepilo in nato s pomožnimi letvami in 
vijaki vijačenimi skozi preklop v model ustvarijo zadosten tlak pri stiskanju. Ko je lepilo 
dovolj utrjeno se lahko pomožne letve in vijake odstrani. Druga tehnika je tesnjenje 
preklopov s tesnilno maso na poliuretanski in polisulfidni polimerni osnovi. Težava pri 
tesnilni masi je premajhna togost spoja, zato je potrebna kombinacija s kovicami. Preden 
elementa zakovičimo skupaj, se morata tesno ujemati med sabo. Pri tem je Walter 
Simmons prvi izdelal enostavno svoro narejeno iz trdega lesa, ki ima na koncu usnjene 
blazinice ter na drugi strani vijak z matico za zategovanje, ki služi zaščiti pred poškodbo 




Slika 9: Simmonsova svora za stiskanje desk na preklopih (Pinterest, 2007) 
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2.1.5.2 Dotikalna gradnja ali »Caravel planking« 
 
Tehniko so v Iberiji oziroma na Pirenejskem polotoku iznašli v 14.–15. stoletju. 
Najpogostejša je pri trupih z zaokroženim dnom. Pri tem načinu se deske stikajo od ene do 
druge (Slika 10) in sicer na topi spoj (Wikipedia caravel boat buiding). 
 
 
Slika 10: Prerez Carvel gradnje (Wikipedia, 2017) 
 
 
Posamezne letve ali po ameriškem žargonu »strakes« ne smejo biti preširoke zaradi 
raztezanja in krčenja lesa, saj je s tem še težje zagotovljen tesen spoj, ki je ključnega 
pomena, da čoln ne pušča.  
Pri širših letvah imamo več prilagajanja, saj je potrebno na notranji strani površino 
konkavno obdelati s prilagojenimi skobljiči. Pri merjenju krivin na ogrodju si pomagamo s 
posebnim merilcem, kot ga vidimo na sliki 11. Enakomerne dolge iglice se na eni strani 
prilagodijo ogrodju in na drugi strani dobimo željen profil.  
 
 
Slika 11: Igličasti merilec profilov (Steward, 2010 
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Konveksna oblika trupa nam omogoči zapiranje robov na notranji strani, zunaj pa nastajajo 
reže. Debelejša ko je oplata, širša je zunanja reža, če so deske pravokotno poskobljane. Pri 
starejši metodi so reže pustili in reže zapolnili z bombažem »Caulking«, tako kot vidimo 
na sliki 12.      
 
  
Slika 12: Caulking tehnika tesnenja plovil (Mcmillan in Adkins, 2008) 
 
S prilagojenim kladivom in lopaticami se bombažni trak stlači v reže. To zagotovi 
zadostno vodotesnost plovila. Ta način je zastarel, saj danes ladjedelci uporabljajo epoksi 
kit, po potrebi pa čez celotno površino prevlečejo steklena vlakna, kar naredi površino 
vodotesno in izboljša njene mehanske lastnosti. 
Preplastitev se pri tej tehniki lahko prične tako spodaj kot tudi zgoraj. Deske se zabija ali 
vijači v podkonstrukcijo barke. Zadnji element se namesti nekje na sredini trupa, kar 
pomeni da je hkrati lahko delalo več delavcev izmenično spodnjo in zgornjo stran. 
Pridobivanje vmesnih širin elementov se izračuna na način, ki smo ga omenili pri prekrivni 
gradnji. Dolžina krožnega loka na vsakem rebru barke se podeli z željenim številom 
elementov (Steward, 2010). 
 
2.1.5.3 Dvojno prekrivanje ali »Double planking« 
 
Je podobna Caravel tehniki, le da imamo pri tej dve plasti. Običajno so pri tej gradnji 
elementi tanjši, zato je delo nekoliko olajšano glede prilagajanja na podkostrukcijo čolna. 
Dela je v primerjavi z enojno preplastitvijo bistveno več, temu primerna je tudi cena višja. 
Prva deska je zaradi lažje odstranitve pri morebitnih popravkih običajno enojna. Deske se 
morajo obvezno zamikati po širini, tako da na istem mestu ni spoja.  
Stare tehnike so za pritrjevanje uporabljale žeblje in vijake in sicer tako, da so spodnjo 
plast pritrdili z manjšimi žeblji, nato so drugo plast pritrdili skozi prvo, kasneje pa  v 
ogrodje barke.  
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Novejši način, katerega je začel prakticirati Eddie Cutts navaja uporabo epoksi smole in 
kevlar vlaken med plastema. To so para-amidna sintetična vlakna, z zelo visoko natezno 
trdnostjo. S tem pridobi oplata boljše mehanske lastnosti in tudi boljšo vodotesnost 
(Steward, 2010). Primer prereza »Double planking« je prikazan na sliki 13.  
 
 
Slika 13: Prerez »Double planking« načina prekrivanja (Steward, 2010)  
 
2.1.5.4 Način oplaščanja »Strip planking« 
 
»Strip planking« metoda se uporablja za plovila, ki imajo zaokroženo dno, pa tudi za tista, 
ki imajo dno v obliki V. Je enostavna za izdelavo, a zahteva malo več potrpežljivost. Pred 
pričetkom je potrebno postaviti začasne modele enakomerno po dolžini, da nam držijo 
obliko čolna. Po končanem delu se jih lahko odstrani, saj nam obliko držijo zlepljene 
letvice po širini. Za lepljenje se uporabi vodoodporno lepilo, običajno gre za epoksi ali 
resorcinol formaldehidna lepila. Stiskamo s pomočjo vijakov, zagozd in svor. Vijaki 
morajo biti ustrezne dolžine in premera, da letvice ne pokajo. Vijači se po širini letve v 
predhodno. Letvice imajo na robovih izdelan profil in na drugi strani kontraprofil v 
zaokroženi obliki, torej govorimo o konkavni in konveksni strani. Letve so po celotni 
dolžini enake širine, zato je včasih zaključevanje stranice oteženo. Na sredini je obseg 
barke največji, zato ravno tam nastane odprtina, medtem ko imamo na premcu in zrcalu že 
zaprto. Zato je pomembno da s prvo letvico začnemo pri t.i. »Sheer-u« in končamo na dnu. 
Pri tej tehniki lahko uporabimo tudi krajše elemente, saj jih lahko dolžinsko spajamo kar 
na topi spoj. Pomembno je, da nanesemo zadostno količino lepila (Birmingham, 1984).  
Primer prereza strip build-a je viden na sliki 14.  
 
 
Slika 14: »Strip planking« letve  
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2.1.5.5 Način oplaščanja »Plywood planking« 
 
Najhitrejši in najenostavnejši način oplaščanja je »Plywood planking«. Najdemo ga pri 
čolnih z ravnim dnom in V čolnih. Pri tem sistemu debelejšo vezano ploščo vijačimo na 
ogrodje barke, običajno na vzdolžne veznike. Vezano ploščo lahko upognemo v eni smeri, 
najboljše upogibne lastnosti pa so prečni smeri. Zavedati se moremo, da to ni sistem za 
izdelavo zahtevnih oblik trupa. Način gradnje se je pojavil šele po letu 1950 z uveljavo 
epoksi smole na trgu, saj je le-ta ključnega pomena za izdelavo tovrstnih čolnov.  Z njo 
lahko ustvarimo vodotesne spoje, ki so zelo pomembni za gradnjo. Tudi dolžinske spoje se 
običajno preplasti z epoksi smolo in steklenimi vlakni. Tehnika prekrivanja je razvidna iz 




Slika 15: Playwood planking tehnika (Pinterest, 2009) 
 
 
2.1.5.6 Način oplaščanja »Diagonal planking« 
 
Postopek se je razvil po drugi svetovni vojni z iznajdbo vodoodpornih lepil kot sta epoksi 
in fenol ter resorcinol formaldehidna smola. Pri tem postopku izdelave trupa poznamo dva 
načina in sicer: 
 
 Cold-molding  
 
Tanke plasti furnirja lepimo direktno na podkonstrukcijo čolna ali na kalup iz katerega se 
kasneje odstrani kompozit. Običajno gre za debelejši furnir, debel 2 mm ali tanjšo vezano 
ploščo, ki jo nato v lihem številu slojev križno preplastimo. Prvi sloj je nagnjen pod kotom 
45° glede na rebro, drugi je pravokoten na prvega, tretji sloj pa je vzporeden s prvim. Sloji 
Kunčič T. Tehnologija izdelave modela čolna na 7 osnem robotskem obdelovalnem centru. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
  
    
12 
se zrcalijo čez gredelj, takemu režimu zato strokovno pravijo »ribja kost«. Tehnika 
sestavljanja se prične s postavitvijo furnirja oziroma vezane plošče na ogrodje, ki jih  
prilagodimo tako, da ustvarita s predhodno tesen stik. Sledi postopek nanosa lepila in 
pritrditve s pomočjo vijakov ali sponk. Novejše tehnike, stare približno 20 let omenjajo pri 
tem postopku tudi vakuumsko stiskanje. Tak trup ima dobre mehanske lastnosti v vseh 
smereh, poleg te ga pa je tudi vodotesnost odlična. Sistem uporabljajo tako za majhne 
čolne, kot tudi za velike barke. Na sliki 16 vidimo primer take gradnje. (Steward, 2010). 
 
 
Slika 16: Cold-molding izdelava trupa (Pinterest 2011) 
 
 
 Hot-molding  
 
Drugi način prekrivanja je podoben hladnemu postopku. Na tak sistem so izdelovali daljša 
plovila. Gre za bolj izpopolnjeno tehniko pri kateri uporabimo avtoklav. S pomočjo 
temperature in nadtlaka stiskamo trup, tako da zmanjšamo čas stiskanja in povečamo 
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2.2  ČOLNI NA BOHINJSKEM IN BLEJSKEM JEZERU  
 
Na gladini Bohinjskega in Blejskega jezera največkrat opazimo dinghy čolne in čolne z 
ravnim dnom. Med čolne z ravnim dnom sodijo tudi Blejske pletne. Poleg dinghy čolnov 
in čolnov z ravnim dnom opazimo tudi kanuje. Lesen kanu danes vidimo poredko, saj so  
ga izpodrinili polimerni materiali. 
 
 
2.2.1 Dinghy čoln  
 
Med klasično gradnjo se uvršča čoln dinghy, ki je najpogosteje opažen na gladini 
Blejskega in Bohinjskega jezera. Namenjeni so za aktivno preživljanje prostega časa, 




Slika 17: Dinghy tradicionalni čoln (Woodenboat.com, 2012) 
 
 
Trup je v obliki zaokroženega dna oz. »Round bottom boat«. Za izdelavo tovrstnih čolnov 
potrebujemo začasne modele, ki nam držijo obliko trupa. Najprej se izdela gredelj, premc 
in zrcalo. Gredelj oz. »Keel«, tako kot je poimenovan na sliki 17, je neke vrste hrbtenica 
čolna, ki nudi togost, da se čoln ne zvije, hkrati pa nam drži smerno stabilnost čolna. 
Gredelj in premc ali po angleško »Steam«, sta vezana med seboj s posebno vezjo ali t.i. T 
vez, kot je prikazano na sliki 18. Na sliki je verzija z zagozdo in brez nje. Zagozda nam 
ustvari tlak na čelnih ploskvah in s tem posledično dobimo močnejši spoj.  
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Slika 18: T vez med premcem in gredljem (Steward, 2010) 
 
 
Premc je izdelan iz trših in trajnejših vrst lesa, kot sta hrastovina in kostanjevina. Je precej 
zvit in ima kratek element, zato ga težko izdelamo iz ravnega obdelovanca. Zaradi njegove 
precejšnje širine in majhne dolžine, ga je težko oziroma skoraj nemogoče obdelati s paro in 
nato prisilno kriviti. Včasih so namerno iskali elemente ki so imeli krivo rast, da so letnice 
potekala čimbolj vzporedno s premcovo obliko. Če letnice sekajo krivino pomeni, da 
imamo element »čez les«, posledično pa tudi zmanjšane mehanske lastnosti, kar ni 
zaželeno. Ob iznajdbi vodoodpornih lepil, se je tehnika izdelave nekoliko spremenila. S 
pomočjo modela in tankih letvic se premc zlepi, kot kakšen LVL, le da je v tem primeru 
prisotna krivina. 
Zrcalo ali transom, kot je označen na sliki 18, je običajno izdelan iz hrastovine, 
kostanjevine ali brestovine. Izdela se ga s širinskim lepljenjem. Pri tem veljajo splošna 
mizarska pravila obračanja za širinsko spajanje. Naprednejša tehnika je troslojno lepljene 
po debelini. Pri tem je srednja plast orientirana pravokotno na zunanji dve, tako kot so 
grajene CLT plošče. S tem pridobimo boljše mehanske lastnosti, kot tudi dimenzijsko 
stabilnost. Zrcalo je preko kolena s pomočjo lepila in vijakov pritrjeno na gredelj in 
postavljeno na model, tako kot prikazuje slika 19.  
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Slika 19: Delavna miza za izdelavo trupa (Steward, 2010) 
 
 
Po tej fazi nastopi izdelava trupa. Uporablja se preklopna gradnja oziroma »Lapstrike 
planking«. Tehniko plaščenja smo opisali v poglavju 2.1.5.1 Prekrivna gradnja. Naši 
izdelovalci uporabljajo izključno macesnovino. Na posamezne spoje nanašajo 
polivinilacetatno lepilo oziroma belo lepilo odporno na vlago. Elemente skupaj kovičijo z 
bakrenimi zakovicami, na stike s premcom in zrcalno pa ponavadi nanesejo tesnilno maso. 
Izdelovalci pri nas uporabljajo paro za lažje preoblikovanje elementov. Ekstremno 
zahtevno je izdelati prve tri elemente, kjer imamo na sredini skoraj horizontalno lego 
deske, na razdalji dveh metrov pa čisto vertikalno, tako kot premc. Zato se v spodnjih treh 
deskah ustvarjajo velike torzijske sile. Ko je enkrat trup zaključen, se vgradijo rebra, ki so 
pogosto narejena iz hrastovih letev. Te se s pomočjo pare oblikujejo v pravilno obliko. Za 
začetek predpostavimo odmik klopi veslača in nato izračunamo raster na kakšnem razmaku 
so pozicionirana rebra. Za pritrditev reber uporabimo pocinkane ali aluminijaste žeblje, da 
ne reagirajo s taninom in posledično ne pride do obarvanja lesa. Žeblje se vedno zabije na 
preklopu skozi rebro iz zunanje strani čolna. Žebelj se na drugi strani zakrivi, da 
preprečimo morebitni izpad. Rebra nam vežejo in nudijo ustrezno togost celotne stranice. 
Na koncu se izdela še interier čolna, kot so klopi, pohodno dno, zgornji rob z ojačitvijo za 
kljuke na katerih imamo zataknjena vesla in naslon. Za pohodno dno je potrebno 
predhodno vgraditi v čoln prečne pregrade, ki so v enakomernem rastru in so visoki 
približno 80 mm. Te je potrebno po višini uravnati z ravno letvo. Običajno je pohodno dno 
narejeno iz dveh delov, nekje na sredini je spoj, kjer se polovici združita. Sestavljeno je iz 
več številčnih  letev v konusni obliki z enakomernimi režami. Povezani so s spodnje strani 
in s prečno letvijo privijačena v deske dna. Na enak način sta narejeni klopi spredaj in 
zadaj. Vsak sestavni element pri takem čolnu je narejen s prilagajanjem in zahteva veliko 
mero ročnih spretnosti in rokodelstva.  
Poznamo dve standardni dolžini tovrstnih čolnov. Prvi je dolžine 4 m in širine 1,35 m, ta 
čoln je namenjen za prevoz štirih oseb in 40 kg tovora. Drugi je dolžine 5 m in prav tako 
širok 1,35 m, te pa so namenjeni prevozu šestih oseb in 50 kg tovora.  
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Na Bledu take čolne že približno 60 let izdeluje gospod Janez Marjan Polak, na Bledu in v 
Bohinju pluje nekje 70 njegovih čolnov. Na tak sistem gradnje izdeluje čolne tudi gospod 
Aleš Žmitek v Bohinju.   
 
 
Dinghy čolni so zelo razširjeni tudi drugje po svetu, le da se nekoliko razlikujejo od naših. 
Nekateri imajo dograjeno jadro, zadaj krmilo in smerni stabilizator. Taki tipi plovil so 
namenjeni jadranju. Po svetu lahko zasledimo kar nekaj regat, kjer tekmujejo v jadranju s 
tovrstnimi čolni, katerega lahko vidimo na sliki 20. Same dimenzije in oblike so 
preračunane in prilagojene glede na maso jadralca. Lesene jadralne čolne so zaradi 
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2.2.2 Blejska pletna 
 
Beseda pletna izhaja iz nemške besede »Plateboot«, kar pomeni čoln z ravnim dnom. 
Plovilo je gospodarskega namena in služi prevozu oseb na Blejski otok. Njen izvor sega v 
leto 1590, njena podoba, kakršno poznamo danes, pa se je pojavila okoli leta 1900. 
Dimenzije so tekom zgodovine spreminjale, tako da danes merijo približno 7,5 m v dolžino 
in 2,25 m v širino. Globina na srednjem delu čolna znaša približno 60 cm. Vsaka pletna je 
unikaten izdelek, zato se dimenzije posamezne pletne malo razlikujejo. Skupno vsem je 
ravno dno, katero je po dolžini ukrivljeno. Na vsaki strani je par stranic, ki sta med seboj 
speti z bakrenimi kovicami tako kot čoln s preklopno gradnjo. Imajo nekoliko močnejši 
rob, da se lahko preko šestih stebričkov pritrdi streha, poimenovan »Galender«. Streha je 
zgrajena iz treh kovinskih lokov, na katerega so pritrjene lesene letve, na letve pa še 
platnena streha. Čoln je registriran za 18 oseb + pletnar, ki stoji na pragu in stoje potiska 
čoln z dvema vesloma na t. im. »Stehrudder« tehniko. Na Bledu je 23 pletnarjev, ki tvorijo 
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Čolni z ravnim dnom pa se pojavljajo tudi v manjših oblikah kot je pletna, po velikosti so 
podobni klasičnemu dinghy čolnu. Konstrukcija trupa ostaja prav taka kot pri pletni. Po par 
stranic na vsaki strani z enim preklopom, ki je spet s kovicami.  
Tak čoln ima v primerjavi s klasičnim bistveno boljšo prečno stabilnost, a slabšo smerno 
stabilnost, ki jo kasneje izboljšamo tako, da na sredino dna pritrdimo naknaden gredelj. 
Izdelava je nekoliko poenostavljena, predvsem pa enostavnejše nadaljnje vzdrževanje. Pri 
nas je tak tip čolna začel izdelovati gospod Anže Logar.  
Podoben tip čolna najdemo tudi na morju, tam poznan kot Istrska batana, ki je 
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Leseni kanu je čoln z zaokroženo obliko trupa. V primerjavi z čolnom je ožji, zato ima zelo 
majhno prečno stabilnost. Med plovbo ne smemo izvajati sunkovitih gibov, saj se lahko 
obrne. Veslamo z enim veslom, ki ga potem izmenično obračamo glede na željeno smer 
plovbe. Za izdelavo potrebujemo začasne modele, ki nam definirajo trup. Narejen je s tako 
imenovano »Strip planking« tehniko, tako kot je opisano zgoraj. Debelina letvic znaša 
približno 7 mm, odvisno od rezkalne glave kakršne imamo. Za lepljenje se pogosto uporabi 
kar belo D3 lepilo, saj vodoodpornost zagotovi površinski sistem. Prva letev se začne pri 
»Sheer-u« in sicer tako da konkavna stran gleda navzgor. To je pomembno zaradi samega 
sistema vijačenja, kot tudi nanosa lepila, ki je bistveno lažje in bolj učinkovito. Pri 
vijačenju se moremo izogibati predhodnih letev, da se slučajno ne zadaneta. To rešimo 
tako, da preden nanesemo lepilo označimo kje so nameščeni vijaki, ki držijo predhodno 
letev. Izmenično zapiramo obe strani, dokler nista špici spredaj in zadaj zaprti. Potem se 
lotimo dokončnega zapiranja ene strani z nekaj nadmere. Letve požagamo s krožno žago in 
vodilom točno po sredini trupa. Drugo stran je potrebno ročno prilagajati, da se letve med 








Tudi ko se zapira začeten del, je pomembno, da letve segajo čez premc in jih na koncu vse 
skupaj odžagamo in poravnamo s premcema. Da zaščitimo čelni les se čezenj nalepi lesen 
nalepek iz trših in temnejših vrst lesa, ki poskrbi za kontrast. Tehnološki postopek izdelave 
je razviden iz slike 24.  
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Slika 24: Postopek izdelave premca kanuja (Birmingham, 1984) 
 
 
Ko je trup zaključen, se ga obrusi in očisti. Sledi priprava steklenih vlaken in nanos epoksi 
smole. Zunanjost kanuja najprej površinsko obdelamo in ga nato odstranimo iz modelov. 
Postopek ponovimo tudi z notranje strani. Sledi izdelava robu in klopi, ki so pritrjene preko 
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2.3 CNC IN ROBOTSKA TEHNOLOGIJA  
 
Razvoj numerično krmiljenih (NC) in računalniško numerično krmiljenih (CNC) strojev je 
povezan z razvojem računalniških sistemov na splošno. Vzporedno so se močno razvijali 
tudi sklopi na področju mehanike, elektrotehnike in hidravlike (Vindšnurer, 1988). 
Prvi NC stroji so se pojavili v začetku petdesetih let dvajsetega stoletja v Združenih 
državah Amerike. Glavi razlogi oziroma vodilo in cilji razvoja tovrstnih strojev so: 
- povečati produktivnost, 
- izboljšati kvaliteto in natančnost, 
- zmanjšati proizvodnje stroške, 
- omogočena izdelava zahtevnih izdelkov, ki jih na drugačen način ne moremo izdelati 
(Dorović, 2008). 
Konvencionalni CNC stroji se soočajo z dvema izzivoma pri proizvodnji izdelkov. Prvi je 
znatno zmanjšanje časa in stroškov izdelave izdelka, drugi pa je izboljšanje fleksibilnosti 
proizvodnje za izdelke z majhnim obsegom. V industrijah srečamo robote pri varjenju, 
rezkanju, manipulaciji, sestavi, nanosu lakov, lepil in podobno. Prednost robotskih strojev 
se kaže v prihranku prostora za  okoli 40 % ter v večji fleksibilnosti ter prilagodljivosti za 
izdelavo prototipov. Robotski stroji na zunanji osi ali tirnici imajo več učinkovitega 
delovnega prostora, slabost robota pa se kaže v pomanjkanju togosti zaradi dolge ročice, 
kar posledično lahko privede do nihanja (Hu in Chen 1999). 
 
Osnovni razlogi za avtomatizacijo in robotizacijo so: 
- zniževanje stroškov, 
- razbremenitev človeka ter zagotavljanje zmogljivosti in kakovosti proizvodnje, 
- skrajševanje časa izdelave, večanje zmogljivosti in zniževanje proizvodnih stroškov      
(Perme, 2006). 
 
V lesni industriji se roboti načeloma lahko uporabljajo za večino tehnoloških operacij. 
Največkrat se uporabljajo za težaške tehnološke operacije, kot so:  
- lakiranje pohištva, 
- oblikovanje in izdelava zahtevnih 3D oblik, 
- prilagajanje oz. manipulacija težjih bremen, 
- pakiranje pohištva, 
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2.3.1 Sestava in programiranje robotov 
 
Tipičen industrijski robot je sestavljen iz številnih ločenih sistemov: 
- osnovna konstrukcija in mehanična roka, 
- gonilni sistemi – naprave, ki razvijajo gonilno silo in povzročajo gibanje robota (motorji, 
zavore), 
- krmilnik – vodi in koordinira robotsko celico (krmilnik, računalnik, umetna inteligenca, 
adaptivnost), 
- senzorji – oskrbujejo robota z informacijami o lastnem položaju in o tem, kar dela (sile, 
momenti, pospeški, hitrost, pomik, umetni vid itd.) 




Slika 26: Primer robotskega sistema (vir: Kuka Robot Group, 2008) 1-Linearna enota (zunanja os), 




Ključen podatek industrijskega robota je število prostorskih stopenj, ki nam pove, v koliko 
oseh se je robotska roka sposobna gibati. Najbolj napredni so šeststopenjski roboti, torej 
ima šest osi in dodatno zunanjo os (tirnico). Za pogon osi robota se uporabljajo 
servomotorji, koračni motorji, hidravlični sistemi za težja bremena in pnevmatski sistemi 
za hitre pomike roke. Na koncu robotske roke so pritrjena konkretna orodja, kot so 
brizgalna pištola, varilna pištola, vakuumska in magnetna prijemala, agregat z rezkalno 
glavo ipd.  
 
Programiranje robota zahteva visoko usposobljene kadre (inženirje). Proizvajalci robotov 
strmijo k dejstvu, da so postopki programiranja uporabniku čim bolj prijazni. V procesu 
programiranja gre za to, da robota naučimo izvajati določene gibe in operacije. Poznamo 
tri načine programiranja robotov: 
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1. Ročno učenje točk, kjer operater vodi vrh pasivnega ali aktivnega robota po 
prostoru in shranjuje pomembne točke v pomnilnik računalnika. Ta način je 
primeren za manjše robote in enostavnejše delovne postopke.  
 
2. Učenje med vodenim gibanjem – s pomočjo ročne konzole, pri katerem s pomočjo 
ročne konzole operater vodi gibanje robota, računalnik pa shranjuje potrebne točke 
in aktivnosti. Temu načinu pravimo tudi učenje z razgledom. Robot ponavlja 
gibanja, položaje orodja in aktivnosti, ki jih je prej fizično preko konzole in 
sprožilca, izvajal operater. 
 
3. Posredno programiranje – programiranje s pomočjo računalnika, kjer programer 
izdela program v specialnem računalniškem programu, brez stika z robotom. 
Program se preizkusi na simulatorju. Za takšno programiranje potrebujemo 
specialna znanja, ustrezno programsko opremo in zmogljivo strojno opremo 
(računalnik) (Kosec, 2008). 
 
Pri modernejših krmilnikih, ki imajo vgrajeno programsko podporo za programiranje se to  
lahko izvede kar neposredno na stroju. Programer programira preko sistema menijev in 
opcij, ki so mu na razpolago. Programiranje s pomočjo računalnika poteka s CAD-CAM 
sistemom. Na podlagi risbe in nadaljnjega izbora tehnoloških parametrov obdelave izdela 




SolidWorks je ustvarilo podjetje Dassault Systemes, eden največjih ponudnikov 3D 
software orodja s katerim ustvarjamo, upodabljamo simulacijo in nadzorujemo podatke. 
SolidCAM je dodatek SolidWorks-a. V njem določamo rezalne parametre in izdelujemo G 
kodo. Program SolidWorks je enostaven za učenje in uporabo. 
V osnovi je program razdeljen na tri dele in sicer »Part«, »Assembly« in »Drawing«. 
Risanje se prične v »Part-u«. Prvo izderemo ravnino na katero narišemo 2D skico. Skice 
lahko tvorimo z ravno črto, krogi, pravokotniki, elipsami, mnogokotniki in krivinami. 
Skico je potrebno nato kotirati, da se obarva črno, kar pomeni da vsebuje dovolj podatkov 
za točno definiran lik. Ko je skica končana jo lahko s pomočjo »Features« ukazov 
razpotegnemo v tretjo dimenzijo. Za bolj zahtevne modele uporabljamo »Surface« ukaze. 
Program sproti beleži vse skice in ukaze, kar pomeni tudi lažje naknadno spreminjanje 
oblike in dimenzije. Ko je prvi element končan običajno nadaljujemo z risanjem v 
»Assmbly-u«. V tem delu elemente sproti dorišemo ali sestavljamo skupaj že narisane 
posamezne elemente v »Part-u« z ukazom »Mates«. Elemente lahko spojimo fiksno ali z 
naprednimi tehnikami, ki omogočajo translacijo in rotacijo. V »Assembly-u« lahko 
tvorimo gotov izdelek ali podsestav obsežnega projekta.  
V »Drawing-u« se pripravlja tehnično dokumentacijo, kot je sestavni načrt, kosovnica, 
montažna risba, prerez in detajl. Najprej se določi format papirja. Običajno zberemo za 
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sestavni načrt A3 format, za kosovnice, detajle, prereze in montažne risbe pa uporabimo 
A4 format. Program nam samostojno izdela zunanji rob in glavo risbe v katero vnesemo 
podatke, kot je naslov dokumenta, avtor, podjetje in datum izdaje. Ko postavimo izdelek 
na papir, mu glede na velikost določimo optimalno merilo. Risbo nato lahko kotiramo 





Mastercam je podjetje, ki nudi CAD/CAM programsko opremo in je namenjena industriji 
ter izobraževanju. CAD sistem nam nudi 3D modeliranje, zmogljivo modeliranje in 
urejanje površin, širok izbor prevajalcev ki vam nudijo pomoč pri uporabi programa in 
asociativno dimenzioniranje ter analiziranje. Za modeliranje je sicer bolj priljubljen 
SolidWorks, dočim ima Mastercam bolj razširjeno in uporabljeno CAM opremo. Zato 
Mastercam nudi programsko opremo Mastercam for SolidWorks. Elemente rišemo v 
SolidWorks-u in nato neposredno prenašamo v Mastercam, kjer določimo poti orodja in 
strategije obdelave. 
Kot že omenjeno ima Mastercam najboljši CAM sistem. Nudi nam od najbolj osnovnega 
do najzahtevnejših obdelav rezkanja, struženja, graviranja in obdelav z žico. Rezkanje in 
graviranje imata podobne ukaze. Najenostavnejši so 2D ukazi, kjer imamo opravka s 
konturami ali eno površino, ki more biti ravna. Pri tem definiramo Z os na začetku in se 
med obdelavo ne spreminja. Spreminjata se samo X in Y os. Nato imamo 3D ukaze. Z 
njimi izdelujemo večstopenjske obreze, vdolbine, posnetja ipd.  
Najzahtevnejše obdelave lahko izvedemo z večosnimi ukazi, kot so raznorazni poševni 
rezi, zaokrožitve in rezkanje na težko dostopnih mestih, kjer je potrebno poševno 
zamikanje agregata, da se rezilo ne zadane oziroma ne doseže do obdelovanca. Pri vsakem 
ukazu, katerega si izberemo nato nastavimo parametre. Najprej izberemo orodje. Ta mora 
imeti definirano obliko, premer, rezalno in skupno dolžino rezila. Za tem izberemo vpetje, 
ki mu definiramo način vpetja in višino vpenjalne glave. Sledi definicija surovca in nato še 
rezalnih parametrov, ki pa se nekoliko razlikujejo med posameznimi ukazi. Za konec 
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3  MATERIAL IN METODE 
 
 
Cilj diplomske naloge je izdelati model za izdelavo čolna z ravnim dnom. Pri izdelavi 
stranic bi se poslužili diagonalnega prekrivanja na hladen način oziroma »Cold molding«. 
Na obstoječi model nato z vodoodpornim MUF lepilom lepimo macesnov furnir. V našem 
primeru bosta zunanja sloja orientirana vzdolžno, v sredini pa prečno. Prvotno je bilo 
potrebno predpostaviti dimenzije in kapaciteto čolna. Odločili smo se, da bo skupna 
dolžina čolna znašala 4500 mm, širina na najširšem delu 1300 mm in globina na srednjem 
delu 530 mm. Čoln bo namenjen prevozu štirih oseb. Sestavni deli čolna so vidni na sliki 
27. Deli so med seboj spojeni z vijaki in tesnilno maso. Čoln je površinsko obdelan z 
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Prvotno smo čoln izrisali v programu SolidWorks, kjer smo mu spreminjali obliko in mero, 
dokler ni estetsko ustrezal. Za konec pa smo preverili še njegova ležišča na vodni gladini. 
 
 
3.1.1 Postopki risanja v programu SolidWorks 
 
Kot prvo smo izrisali desno notranjo površino stranice čolna po sledečem postopku. V 
pogledu »Top Plan« smo postavili prvo skico, prikazano na sliki 28. Pazit moramo, da 
je koordinatno izhodišče pri barkah vedno postavljeno spodaj na sredini premca. S to 
prvo skico smo določili dolžino in širino dna barke. Posebno pozornost je bilo potrebno 
nameniti dejstvu,  da je krivulja ali strokovno »Deck Line«, lepo in enakomerno 
izbočena, kar nam na sliki 28, predstavljajo modre silnice. 
 
 
Slika 28: Pričetek risanja čolna  
 
 
Ko je izrisana krivina čolna iz tlorisnega pogleda, je potrebno to storiti še v narisnem 
pogledu, saj je čoln v zadnjem delu dvignjen za 100 mm. Iz skic tlorisnega in narisnega 
pogleda smo nato z ukazom »Projected curve« narisali 3D krivino. Nato smo po dolžini 
postavili enakomerno štiri ravnine vidne na sliki 29, označene z Plane 2, 3, 4 in 5. Na 
vsaki ravnini smo postavili skico krivulje in jih nato prilagajali, glede na želeno obliko 
profila in širino ter višino čolna. Ravnina 6 je pravokotna glede na ostale štiri ravnine. 
Na njej je izrisana krivina premca. S 3D skico in ukazom »Spline«, smo nato napravili 
še zgornji rob čolna, tako da smo označili zgornje točke vertikalnih krivin in s tem 
pridobili zaprto območje željene površine. 
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Slika 29: Prikaz zaprtega območja desne površine  
 
 
Nastalo smo združili z ukazom »Boundary Surface«, kot je prikazano na sliki 30. Na 
sliki je prikazan tudi zebra test, s katerim opazujemo napake pri izpeljani krivi 
površini. V tem primeru nimamo enakomernih prog po celotni dolžini, ampak se 
ustvarijo ovalne teksture, tako da se nepravilnosti nemudoma opazijo. Rdeče silnice 




Slika 30: Desna površina trupa  
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Ko je površina stranice določena, narišemo še dno, premc in zrcalo z nadmero in nato 
porežemo z ukazom »Cut With Surface«. Pred tem pa obvezno naredimo vzporedno 
površino z razdaljo 0 mm, ki jo nato razpotegnemo tako, da gleda čez dno, premc in 
zrcalo. Stranici nato lahko dodamo debelino z ukazom »Thicken«. Na sliki 31 so z 
zeleno barvo označeni elementi katere režemo z modro obrobljeno površino. Po 
rezanju to površino odstranimo z ukazom »Delete Face«.  
 
            
Slika 31: Desna polovica čolna pred rezanjem  
 
 
Pred rezanjem sprednjega in zadnjega dela stranice, z ukazom »Offset Surface« smo 
ponovno izdelali notranjo površino, ki je vzporedna z 0 mm in ji na notranjo stran 
dodali debelino 28 mm, kakršna je debelina oplate na modelu. Tako smo izdelali 
vodilno referenco pri nadaljnjem risanju modela. S tem razlogom je bilo na začetku 
potrebno risati stranico daljšo od čolna, saj mora biti model daljši, katerega zadostne 
nadmere stranice je izrednega pomena pri dejanski izdelavi. Naknadno podaljševanje je 
pri tovrstnih oblikah problematično, medtem ko širjenje ne predstavlja težav. Zato jo na 
spodnjem robu površine razširimo za 50 mm, zgoraj pa je poravnamo z robom čolna 
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Slika 32: Desna polovica čolna s stranico modela 
 
 
Z ukazom »Mirror« čoln preslikamo preko narisne ravnine, ter tako dobimo celoten 
trup čolna (Slika 33). Z rezanjem nato še oblikujemo zgornji rob zrcala in vrh premca.  
 
 
          
Slika 33:  Zrcaljenje desne polovice trupa preko narisne ravnine  
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3.1.2 Preverjanje težišč čolna in izpodrinjene tekočine 
 
Ko zrišemo lupino čolna je potrebno ugotoviti, kako čoln leži v vodi. To storimo tako, 
da v čoln narišemo izpodrinjeno vodo. Poleg tega pa narišemo še dva geometrijska 
telesa, prvega na mestu, kjer je pozicionirana klop veslača, drugega pa na zadnji klopi, 
kjer ponavadi sedi sopotnik. Predpostavimo, da se v čolnu največkrat vozita dve osebi 
in sicer moški s povprečno maso 90 kg, ki sedi na klopi za veslanje ter ženska s 
povprečno maso 70 kg, ki sedi zadaj.  
 
Iz znanja fizike vemo, da je masa izpodrinjene vode plovila enaka masi skupne 
obremenitve. Program SolidWorks nam omogoča določiti maso in težišče nekega 
telesa. S tem lahko preverjamo razliko med izpodrinjeno vodo in obremenjenim 
čolnom z enim in z dvema človekoma. V interesu nam je, da je v vodi čoln nagnjen 
čim bolj naprej, kar pomeni, da je premc v vodi ter zrcalo izven vode, saj tako 
izboljšamo plovne lastnosti. Le-te prilagajamo s postavitvijo klopi veslača in 
spreminjanjem oblike trupa in sicer z dvigom in spustom dna spredaj in zadaj, širitvijo 
dna zadaj ter ožanjem dna spredaj. Posledično spreminjamo težišče samega čolna ter 
težišče izpodrinjene tekočine. Cilj postopka je zmanjšati razliko težišča obremenjenega 
čolna z določeno maso in izpodrinjene vode z isto maso po osi X. 
 
V programu SolidWorks smo izbrali material za čoln. Pri vsakem materialu je 
zabeležena gostota, s tem dobimo še maso plovila. Prav tako velja tudi za izpodrinjeno 
tekočino v našem primeru voda. Na sliki 34 vidimo prikaz preglednice s centrom 




Slika 34: Preverjanje centrov težišč  
 
Kunčič T. Tehnologija izdelave modela čolna na 7 osnem robotskem obdelovalnem centru. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
  
    
31 
Primerjali smo štiri različne oblike čolnov in sicer smo spreminjali zadnje spodnje širine, 
ter dvigali in spuščali dno spredaj in zadaj. Dimenzije in vrednosti težišč smo zapisali v 




Preglednica 1: Spremembe dimenzij posameznih čolnov 
 1.čoln 2.čoln 3.čoln 4.čoln 
Zadnja spodnja širina čolna 180 mm 220 mm 250 mm 160 mm 
Dvig dna zadaj 120 mm 90 mm 90 mm 100 mm 




Preglednica 2: Vrednosti težišč čolna in izpodrinjene vode glede na os X 
 1.čoln 2.čoln 3.čoln 4.čoln 
Prazen 2,27 m  2,29 m 2,26 m 2,22 m 
Z eno osebo 1,88 m 1,9 m 1,89 m 1,87 m 
Z dvema osebama 2,48 m 2,45 m 2,47 m 2,47 m 
Izp. voda praznega č. 1,77 m 2,02 m 2,06 m 1,86 m 
Izp. voda čolna z 1 os. 1,88 m 2,06 m 2,08 m 2,1 m 
Izp. voda čolna z 2 os. 1,91 m 2,1 m 2,1 m 2,2 m 
ΔX čolna in izp. vode 0,50 m 0,27 m  0,20 m 0,36 m 
ΔX obr. čolna in izp. vode z 1 os.  0 m -0,16 m -0,19 m -0,23 m 




Ugotovili smo, da vsi tipi čolna ležijo nekoliko nazaj, ko niso obremenjeni. Najbolj 
vodoravno leži čoln 3, to sklepamo, ker je najmanjša razlika med težišči. V drugem delu so 
vrednosti razlik negativne, kar pomeni, če je v čolnu samo ena oseba potem je celo plovilo 
nagnjeno naprej. V tem primeru je čoln 1 poravnan z vodno gladino, čoln 4 pa je najbolj 
nagnjen naprej, kar si v bistvu želimo. Predvidevamo, da zaradi izravnanega dna spredaj in 
nekoliko bolj povzdignjenega zadaj, ohrani že sam čoln težišče bolj naprej.  V zadnji 
vrstici (Preglednica 2) vidimo, da je najmanjša razlika tudi pri 4. čolnu, kar pomeni da je 
najmanj nagnjen nazaj. Iz teh podatkov lahko razberemo, da je najbolj optimalen čoln 4. 
Ključni dejavnik pri naleganju čolna v vodi je pomik klopi veslača proti premcu. Manjša 
kot je  razdalja med premcom in klopjo, bolj je sprednji del čolna potopljen v vodi, kar 
pomeni tudi boljšo smerno stabilnost. Pri preverjanju težišč posameznih čolnov smo 
postavili geometrijske like na enak položaj.  
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Izbranemu čolnu smo za konec izrisali vodno linijo, dejansko ležišče čolna na vodi z eno in 
dvema osebama. To smo storili tako, da smo dodali ravnini še eno referenco in sicer kot 
nagiba izpodrinjene vode naprej ali nazaj. Poskušali smo toliko časa, dokler nismo ujeli 
točne mase in centra izpodrinjene vode v primerjavi z maso in centrom obremenjenega 
čolna.  
 
Na sliki 35 vidimo vodno linijo čolna z eno osebo in na sliki 36 vodno linijo čolna z dvema 
osebama. Narisali smo eno ravnino, kateri smo spreminjali odmik in kot glede na »Top 










Slika 36: Vodna linija čolna z dvema osebama  
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3.1.3 Zasnova modela za izdelavo čolna 
 
Ko je oblika čolna dokončna, je potrebno izrisati dve orodji. Prvo je namenjeno križnem 
lepljenju stranic (Slika 37), ki je sestavljeno iz osmih presekov, katere povezujejo skupaj 
glavni in stranski vezniki. Preseki so izdelani iz brezove vezane plošče debeline 21 mm, 
vezniki so narejeni iz smrekovine. Vzdolžno po površini pa so prilepljene javorjeve letve v 
dveh plasteh, tako kot pri »Double planking« sistemu prekrivanja. Namen tega orodja je, 
da na njem v treh ali petih slojih križno lepljen furnir zlepimo z vodoodpornim lepilom in 
dobimo kompozit, podoben vezani plošči. Stisne se s pomočjo sponk in nadtlačno silo. 




Slika 37: Orodje za izdelavo stranic  
 
Pri risanju smo izhajali iz notranje površine stranice čolna, tako kot je predstavljeno pri 
postopku risanja trupa. Površini smo dodali debelino in jih nato rotirali preko »Move 
Bodies«, ter tako dobili optimalno širino in višino modela. Pomembno je le, da oblika 
površine ostane enaka. Vmesne pregrade smo izdelali z ukazom »Linear Pattern« večjih 
dimenzij, nato pa porezali z ukazom »Cut With Curface«. Vezniki so različnih presekov. 
Glavni sredinski veznik je najmočnejši. Ta skrbi za nosilnost kalupa. Zaradi precejšnje 
širine imamo ob strani štiri veznike, ki skrbijo, da se preseki ne zvijajo. Zgornji veznik 
skrbi za pravokotnost preseka glede na glavni veznik. Vsi vezniki so poglobljeni v vezano 
ploščo. To pripomore k še boljšem in močnejšem stiku. Poleg tega nam drži središčnico 
presekov v centru.  
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Na drugem orodju, namenjenem sestavi čolna skupaj spojimo 5 delov čolna (Slika 38). Kot 
prvo se spoji dno, premc in zrcalo in sicer  z vijaki in tesnilno maso. Te sestavni deli bodo 
tudi obdelani na robotskem stroju. Nato se dno ukrivi in pritrditi v orodje za sestavo. 
Premc in zrcalo pritrdimo v veznike, da nam ne zvije ogrodja, medtem ko dodamo prvo 
stranico. Stranici bosta na ogrodje pritrjeni tudi z vijaki in tesnilno maso. Modeli, kateri 
bodo narejeni iz vezane plošče služijo vrnitvi stranic nazaj v pravilno obliko in ko bosta 
enkrat pritrjeni na ogrodje čolna, bo ohranila pravilno obliko.   
 
 
Orodje za sestavo je zgrajeno iz štirih presekov iz brezove vezane plošče debeline 21 mm 
in smrekovih veznikov. V spodnjem delu preseka so zareze. Te nam predstavljajo pozicije 
zgornjega roba čolna, ki ga končno obdelamo na prvem orodju. Preseki pri tem orodju so 
različnih višin, saj s tem pridobimo pravilno ukrivljenost dna. Samo orodje je razstavljivo, 




Slika 38: Orodje za sestavo in sestavni deli trupa  
 
 
Sledil je prenos posameznih delov v svoj »Part« in nato uvoz dela v program Mastercam. 
Vsak kos, ki je iz brezove vezane plošče, ga prvo obrežemo s 7 osnim robotskim strojem. 
Skupaj imamo 12 kosov in sicer 8 kosov za prvo orodje, ki služi izdelavi stranic in 4 kose 
za orodje, ki služi sestavi čolna. Vsi kosi so poimenovani s črko in zaporedno številko. Za 
orodje, ki je namenjeno izdelavi stranice so deli označeni s črko O, oštevilčeni od 1-8 in 
sicer od premca proti krmi. Ravno tako so številčeni deli za sestavo od 1-4 in s črko S.  
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Na sliki 39 je prikazan element S3 v SolidWorks-u. V tem delu smo vse elemente rotirali 
po Y osi za 90°, tako da imamo daljšo stran na osi X, širino elementa na osi Y in debelino 








V programu Mastercam smo prvotno definirali surovec. Na zavihku »Stock setup« smo 
izbrali ikono »Bounding box« in tam označili naš element. Dobljenim dimenzijam smo na 
vsaki strani za nadmero dodali 15 mm. Dimenzija po osi Z, ki predstavlja debelino, ostane 
nespremenjena. Na sliki 40 imamo element v surovcu. 
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Slika 40: Definiranje surovca za element S3  
 
 V vogal surovca smo zaradi reference pri rezkanju  postavili koordinatno izhodišče. Na 
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Sledi določitev parametrov obdelave z ukazom »Swarf«. Ta ukaz je namenjen izključno za 
poševne obreze. Najprej smo definirali rezalno orodje z vpenjalom, ki smo ga imeli na 
razpolago. Skupna dolžina orodja znaša 144 mm, dolžina rezalnega dela je 95 mm, premer 




Slika 42: Vnos podatkov rezkalnega orodja  
 
 
Nato smo označili vso površino, katero želimo obdelati, smer obdelave in spodnjo stran. 
Spodnja stran in smer obdelave je označena z zeleno puščico (slika 43). Z rumeno je 
označena vsa obdelovalna površina, razen začetne. 
 
 
Slika 43: Definicija rezalne poti in smeri obdelave S3 elementa  
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Sledila je izbira odrezovanja v eni smeri ali »One way«, nato smo izbrali korekcijo orodja, 
ki predstavlja stran na kateri potuje orodje glede na linijo. V našem primeru, kot je 
značilno pri obrezu, smo izbrali zunanjo, desno stran. Notranjo, levo stran obdelave 
izberemo takrat, ko imamo opravka z izrezi v ploščo. Korake pri izračunavanju G kode so 
bili beleženi na 2 mm, s toleranco 0,025 mm. Za zaključek smo izbrali vhod rezila na 




Slika 44: Določitev rezalnih parametrov  
 
 
Sledila je nastavitev preostalih parametrov, prvotno smo določili globino orodja, ki je 
znašala 5 mm nižje od obdelovanca. Kot drugo je sledila določitev števila hodov, v našem 
primeru smo izbrali 4 hode, ki so si sledili: trikrat po globini obdelovanca v razmaku 8 mm 
in z 1 mm odmikom od končne površine. Končali smo s finalno obdelavo po celotni 
debelini za 1 mm. Na sliki 45 je prikazano okno za nastavitev grobih in končnih obdelav. 
 
 
Slika 45: Nastavitev grobih in finalnih rezov 
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Na koncu smo zaradi pravilne izhodiščne točke označili še naš koordinatni sistem v vogalu 
surovca, da imamo ustrezno referenco postavitve obdelovanca pri sledečem programu 
RobotMaster. Sledi izračun poti rezila. Po izračunu si lahko ogledamo simulacijo orodja, 
tako kot jo vidimo na sliki 46.  
 
 





RobotMaster je dodatek Mastercam.-u V tem delu nastavimo globalne in lokalne 
nastavitve za robotsko obdelavo. Prvo nastavimo globalne, kjer izberemo robota in agregat. 
Nato vpišemo položaj obdelovanca glede na osi X,Y,Z. Te vrednosti so odmerjene glede 
na naš koordinatni sistem v vogalu surovca iz Mastercam programa. Nastavi se lahko tudi 
nagib mize, če le-ta ni popolnoma vodoravna. 
Za pridobitev referenčnega koordinatnega izhodišča smo v agregat robota vpeli jekleno 
konico in jo z robotom postavili v levi spodnji vogal mize in odčitali vrednosti glede na X, 
Y in Z os. Tem vrednostim smo prišteli višino moralov po osi Z in odšteli odmik od 
prednjega roba po osi Y, saj so bili zaradi širokih obdelovancev daljši od širine naše mize. 
Smrekove morale smo z namenom, da jih med rezkanjem ne bi poškodovali, privijačili v 
mizo, saj je orodje za 5 mm rezkalo nižje od spodnjega roba. Sledila je nastavitev vrednosti 
kotov osi v začetni in končni postavi robota, tako kot je zložen, ko miruje. Za konec 
globalnih nastavitev smo definirali še hitrosti in pospeške agregata v linearnih in zavitih 
delih obdelovanca. Obdelovanec in poti orodja so vidne, ko aktiviramo »Simulation 
settings«.  
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Pri lokalnih nastavitvah nastavljamo parametre za vsako operacijo posebej. V našem 
primeru imamo za vsak kos samo eno in to je obrez. Količina teh operacij je odvisna od 
števila obdelav v programu Mastercam. V tem delu nastavljamo parametre agregata in 
zunanje osi - tirnice. Agregatu se nastavlja kot postavitve glede na izbrano ravnino. V 
našem primeru smo izbrali tlorisno ravnino ali »Top plane« in 0° kot, torej je vzporeden z 
robotsko roko. Za konec je potrebno izvesti optimizacijo obdelave, da dobimo optimalno 
izvedljivo poti robota in posledično odpravimo napake v kritičnih delih, kjer bi se lahko 









Slika 47 prikazuje graf optimizacije glede na naš obdelovanec in lokalne nastavitve.  
Modro polje prikazuje območje izven dosega. Temno rdeča barva prikazuje trčenje robota 
v samega sebe, rumena barva pa predstavlja skupno mejno območje robota in zunanje osi. 
Izvedljiva pot obdelave je horizontalna zelena linija, ki nam jih poda računalnik. Nahajajo 
se v prostem območju med zgornjimi in spodnjimi modrimi konicami. Lahko jih 
prestavljamo tudi ročno v željen položaj ter kot. Za konec potrdimo nastavitve z gumbom 
OK in že se pojavi simulacija na zaslonu (slika 48). 
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Slika 48: Simulacija obdelave S3 elementa  
 
 
Če je obdelava izvedljiva, se zraven operacije na levi strani pojavi zelena kljukica. Desno 
zgoraj je zapis vrednosti osi glede na koordinatno izhodišče robota ali tako imenovana G 
koda. Desno spodaj so prikazani vrednosti kotov na posamezni osi.  
Ko nam program javi da je obdelava odobrena, lahko zgeneriramo G kodo in zapis z USB 
ključem prenesemo na robota. Zapis se nahaja v ASCI obliki.  
Pred rezkanjem smo preizkusili obdelavo brez rezila, da smo se prepričali, da na tem 
mestu, kjer se rezka ni vijakov s katerimi je surovec pritrjen na mizo. Nato smo namestiti 
rezilno orodje v agregat in nastavili vrtilno hitrost na frekvenčnem pretvorniku, ta je 
zanašala 9000 vrt/min. Pred rezkanjem smo poskrbeli za varnost tako, da smo namestili 
zaščitno mrežo okoli delovnega območja. Za rezkanje je možno izbrati ročno in 
avtomatsko vodenje. Pri ročnem vodenju je potrebno konstantno držati dva gumba na 
upravljalniku, medtem ko pri avtomatskem to ni potrebno in se izvaja samodejno. V našem 
primeru smo se poslužili avtomatskega načina.   
 
 
3.4 IZDELAVA ORODJA ZA IZDELAVO STRANICE 
 
Ko so prerezi obdelani je potrebno postaviti delavno mizo in vezne elemente. Miza je 
sestavljena iz štirih stolic, ki morajo biti uravnane vzdolžno po višini na levi in desni 
strani, poleg tega pa še v vodni liniji v prečni smeri. To je ključnega pomena, saj dno ni 
vedno popolnoma ravno. Potek ravnanja izgleda tako, da pod stolice zalagamo koščke lesa 
različnih debelin. Ko je miza uravnana, stolice z vijaki in sidrnimi vložki ali turbo vijaki 
pritrdimo v dno, da se ne morejo premikati.  
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Sedaj ko imamo mizo, nanjo postavimo glavni veznik in po načrtovanem rastru nanj z 
lepilom in vijaki pritrdimo preseke. Ko nameščamo zgornji veznik moramo biti pozorni na 
pravi kot med glavnim veznikom in presekom. Po pritrditvi stranskih veznikov je ogrodje 
pripravljeno na vzdolžno preplastitev.  
Za vzdolžno preplastitev bomo uporabili javorjeve letve, širine 30 mm in debeline 16 mm. 
Dolžine letev so različne in sicer med 2,5 in 4 m, zato bodo vzdolžno spojene na topi spoj. 
Na miznem rezkalnem stroju se na stranskih ploskvah porezka profil in kontraprofil v 
obliki konkavne in konveksne krivulje. Tak način izdelave poznamo tudi pri gradnji plovil 
kot dotikalna konstrukcija ali »Strip planking« v strokovnem izrazu. Preplastitev poteka 
tako, da letvice spajamo z melamin-urea formaldehidnim lepilom in vijaki. Lepilo 
nanesemo obojestransko na profil letvic in presek iz vezane plošče. Ko je lepilo dovolj 
utrjeno, vijake zaradi varnosti pri nadaljnji obdelavi z robotom odstranimo. Ko preplastimo 
prvo plast je površino potrebno pobrusiti v tolikšni meri, da odstranimo odvečno lepilo, 
šele nato se lotimo preplastitve drugega sloja. Z brušenjem zagotovimo dobro adhezijo in 
penetracijo lepila v prvo plast, kar pa odvečno lepilo iz prvega dela zagotovo preprečuje. 
Ko je zaključena druga plast se prav tako odstrani vijake.  
Končna površina se obdela na 7osnem robotskem obdelovalnem centru. V Mastercam-u 
odpremo SolidWorks-ovo datoteko našega kalupa in tam najprej razdelimo površino na tri 
dele po dolžini. To storimo z namenom, da se med obdelavo robot ne premika po zunanji 
osi ampak je fiksen na doloženi razdalji. S premikanjem robota po tirnicah med obdelavo 
zmanjšamo togost agregata in zato pride še do večjih tresljajev, s tem pa dobimo slabšo 
kvaliteto površine.  
 
Za rezkanje površine izberemo večosno obdelavo »Multisurface«. Najprej izberemo 
rezalno orodje z vpenjalom, ki je enako kot pri obrezu presekov. Sledi nastavitev rezalnih 
parametrov. Najprej z rumeno barvo označimo površino, katero želimo obdelati. V sledeči 
ikoni izbiramo stran obdelave, torej zunanjo ali notranjo ter smer obdelave, ki je lahko 
horizontalna ali vertikalna. V našem primeru je smer vertikalna, tako kot so usmerjene sive 
linije na sliki 49. Nato se nastavi pričetek rezkanja na levi ali desni strani. V našem 
primeru se začne od leve proti desni. Za konec se izbere začetek rezkanja na zgornjem ali 
spodnjem robu. V našem primeru se obdelava začne na spodnji strani in potuje proti 
zgornji, tako kot so usmerjene zelene puščice na sliki 49.  
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Med rezalne parametre sodijo še: metoda odrezovanja, toleranca pri obdelavi in prečni ter 
vzdolžni koraki odrezovanja.  
Pri metodi odrezovanja izbiramo med odrezovanjem v eni smeri, v obeh ali pa spiralno 
odrezovanje. Pri naši obdelavi se poslužujemo odrezovanja v eni smeri, kar pomeni, da 
odrezuje zgolj od spodnjega proti zgornjemu robu, v izhodiščni položaj pa se vrača proč od 
kalupa. Prečni koraki so v našem primeru razporejeni vzdolž kalupa in nam predstavljajo 
enkraten odvzem materiala po širini. Koraki po dolžini nam predstavljajo neke vrste 
natančnost obdelave. Manjši ko je vzdolžni korak, večja je natančnost. Če je korak prevelik 
je površina podobna mnogokotniku in ne krivini, saj je krivina pri vsaki CNC obdelavi 
zasnovana s točkami in te so ključne za izdelavo G kode. Toleranca obdelave je ± 0,1 mm, 
a vemo, da zaradi manjše togosti robotske roke v primerjavi s konvencionalnim CNC 
strojem, to ni izvedljivo.  
Sledi nastavitev vodenja središčnice rezalnega orodja. Program nam omogoča, da je le-ta 
lahko pravokotno na obdelovalno površino, pravokotna na željeno ravnino, izpeljane iz ene 
točke, ki je lahko nad ali pod rezilom. Lahko je tudi vodenena z verigo ali površino. 
Ravnino, točko, verigo ali površino je potrebno narisati in označiti, dočim pri 
pravokotnosti središčnice na obdelovalno površino to ni potrebno.  
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Slika 50: Način vodenja rezila- levo pravokotno na površino, desno izhaja iz ene točke  
 
 
Za našo obdelavo izberemo vodenje rezila, ki poteka pravokotno na površino (Slika 50). V 
nadaljevanju vpišemo željen odmik rezila pri vračanju v začetni spodnji položaj. Ker je 
kalup zavite oblike je potreben odmik 200 mm, da rezilo ne zadane kalupa pri vračanju.  
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Nato sledi nastavitev globalnih in lokalnih parametrov v RobotMastru in izdelava G kode. 
Pred rezkanjem je potrebno v tla pritrditi lesene tramove in jih nato izravnati. V 
enakomernem razmaku jih razporedimo glede na dolžino modela. Na razmaku največ 1500 
mm mora biti zaradi togosti modela tramič in tako posledično ne pride do vibracij med 
rezkanjem in s tem slabe kvalitete obdelave. Tramiče pritrdimo v tla s turbo vijaki, ki 
morajo biti obvezno poglobljeni, saj kasneje z rezkarjem tramiče izravnamo in s tem 
pridobimo točno višino modela. Na sredini prednjega in zadnjega trama se zvrtata dve 
luknji v kateri vstavimo moznika, da imamo zagotovljeno sredino modela in pravilno 
namestitev za rezkanje. To nam je referenca pri obračanju kalupa za 180°, da lahko 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
Rezultati diplomske naloge se odražajo v izrisanem načrtu čolna, predvidenem 
tehnološkem postopku njegove izdelave in izdelani sestavni elementi omenjenih orodij.  
Najprej je bilo potrebno izračunati število in ustrezne dimenzije formatov brezovih vezanih 
plošč. Porabili smo eno ploščo dimenzije 3000 mm × 1500 mm in dve plošči dimenzije 
1520 mm × 1520 mm. Na orientiranost lesnih vlaken se nismo ozirali, zato smo lahko 
dosegli kar 92 % izkoristek. Zaradi nadaljnje obdelave smo elementom dodali 30 mm 




Slika 52: Rezkanje S3 elementa na 7 osnem robotskem obdelovalnem centru  
 
 
Na ponavljajoči način smo izdelali vseh dvanajst kosov in sicer osem kosov za prvo orodje 
in štiri kose za drugo orodje. Izdelane preseke prikazuje slika 53. Na desni je orodje za 
izdelavo stranice, ki še ni dokončano. Na levi je orodje za sestavo čolna. Temu se samo 
dodajo vezni elementi zgoraj in spodaj.  
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Slika 53: Postavljeni preseki na nosilec 
 
 
Med postopkom rezkanja je bila opažena hiba robota, ki se kaže kot zmanjšana togost 
iztegnjene robotske roke. Pri tem se pojavijo nihanja, ki jih delno ublažimo z manjšo 
podajalno hitrostjo tekom celotne obdelave. Kljub temu smo elemente obrezali z 
zadovoljivo kvaliteto površine v zahtevanem tolerančnem območju. V primeru zahtevane 
bolj kvalitetne obdelave, bi bilo bolj smiselno uporabiti konvencionalni 5 osni CNC stroj, 
saj je v tem primeru  togost večja. 
  
Orodje za lepljenje stranice bi lahko naredili iz dveh delov, leve in desne polovice. Pri tem 
bi bila manipulacija enostavnejša, prav tako pa bi zasedlo manj prostora pri neuporabi. 
Problem bi lahko zaradi nesimetrije nastal pri zvijanju orodja. Poleg tega imamo namesto 8 
elementov kar 16 elementov.  
 
Druga možnost bi bila izdelava orodja iz enega kosa. Za to bi bilo potrebno izbirati lahke 
materiale, kot sta ekspandiran ali ekstrudiran polistiren. Pri tem predstavlja težavo 
premajhna trdota in tlačna trdnost materiala. Ob uporabi masivnega lesa ali vlaknatih 
kompozitnih materialov, pa nam predstavlja problem prevelika masa in posledično težavo 
z manipulacijo orodja. Pri tem imamo tudi slab izkoristek materiala.  
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Na podlagi opravljene naloge lahko zatrdimo, da je izvedljivo modeliranje čolna in 
potrebnega kalupa v programu SolidWorks. S programom Mastercam in RobotMaster se 
lahko izdela potrebna G koda. Z robotom je izvedljivo rezkanje vlaknatih kompozitnih 
materialov. V lesni industriji bi bil robot lahko večkrat uporabljen, saj je z njim poleg 
rezkanja mogoče izvajati več aplikacij, kot so: manipulacija, brušenje in lakiranje. Poleg 
tega so cenejši od konvencionalnih 5 osnih CNC strojev, imajo pa tudi večji delovni obseg.  
S ponudbo čolna, zasnovanega in predstavljenega v diplomski nalogi, lahko trgu ponudimo  
nov čoln, ki je hkrati tradicionalen, okolju prijazen, po drugi strani pa enostavnejši tako za 
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